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ANOTÁCIA 
 
     Táto diplomová práca pojednáva o dopadoch leteckej dopravy na životné prostredie. 
Okrem spaľovania paliva, podmienky nutné pre realizáciu leteckej dopravy alebo situácie z 
nich plynúce, ako údržba lietadiel, hluk spôsobený lietadlami, núdzové situácie, apod., majú  
rovnako negatívny dopad nie len na prostredie, ale taktiež na zdravie a komfort ako ľudí, tak 
fauny a flóry vystavenej týmto podmienkam. Okrem dopadov leteckej dopravy na okolie sa 
táto práca zaoberá predovšetkým možnosťami obmedzenia týchto negatívnych vplyvov. 
Prevažná časť práce je venovaná novým konštrukčným technológiám lietadiel, ktoré by mali 
v budúcnosti znížiť produkciu emisií.  
 
 
ANOTATION 
 
     This master’s thesis discusses the impact of air traffic on our environment. The fuels 
combustion, the conditions necessary for realization of air traffic, or the situations resulting 
from it, such as aircraft maintenance, noise, emergencies, etc., have a negative impact on not 
only on the environment, but also on health and comfort of people, as well as flora and fauna, 
exposed to these conditions. Apart from the air traffic impacts on our environment mentioned 
above, the thesis also describes especially the possibilities of their reduction and companies 
dealing with them. The large main part of thesis paper is dedicated to an analysis of a new 
aircraft design technology, which should reduce the production of emissions in the future. 
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1. Úvod 
 
     Letecká doprava neodmysliteľne patrí k moderným vymoženostiam našej spoločnosti. 
Denne je lietadlom prepravené obrovské množstvo ľudí a zbožia. Je to najspoľahlivejšia, 
najpohodlnejšia a najbezpečnejšia forma prepravy na dlhé vzdialenosti, akou ľudstvo dosiaľ 
disponuje. Bez lietadiel by sme si našu civilizáciu už nedokázali predstaviť. Lietanie ušetrí 
množstvo času aj peňazí ľudom, ktorí sa potrebujú prepraviť na dlhšie vzdialenosti. 
 
     Letecká doprava u nás predstavuje, obdobne ako v iných vyspelých krajinách, jeden 
z hlavných faktorov, ktorý pri svojom rozvoji nepriaznivo ovplyvňuje kvalitu životného 
prostredia. Najzávažnejším problémom je kontaminácia ovzdušia emisiami, predovšetkým 
vďaka ich významnému vplyvu na ľudské zdravie. Letecká doprava je tiež vážnym 
znečisťovateľom vodných zdrojov. Nadzvukové lietadlá bežne vypúšťajú pred pristátím 
prebytočné palivo,  aby minimalizovali riziko v prípade havárie. Olej, ťažké kovy a chemické 
rozmrazovače bežne používané pri chladnom počasí, často znečisťujú miestne rieky, navzdory 
všetkým systémom tvrdých pokút. Nemenším a zložitým problémom je hluk. Ten síce neničí 
prírodu priamo, ale nepríjemne narušuje životy ľudí a zvierat žijúcich nielen v okolí letísk. 
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2. Vplyv leteckej dopravy na životné prostredie 
 
2.1.  Charakteristika leteckej dopravy   
     Letecká doprava je síce najmladším druhom dopravy osôb a tovaru, avšak v priebehu 
svojho vývoja zaznamenala tak dramatický rozmach, že dnes si bez nej nemožno 
medzinárodnú spoluprácu, turistiku ani obchod predstaviť. Letecká doprava je dnes 
najbezpečnejší, najpohodlnejší a najrýchlejší spôsob dopravy osôb a stala sa nenahraditeľnou 
pre prepravu mnohých druhov tovaru. Nevýhodou leteckej dopravy  sú vysoké prevádzkové 
náklady, odrážajúce sa vo vysokej cene prepravy, vzdialenosť letísk od centier miest, čo sa 
prejavuje hlavne v prípade bližších cieľov a negatívny vplyv na životné prostredie. 
 
     Letecká doprava vykazuje v Českej republike najrýchlejší nárast. Je tu v prevádzke 90 
civilných letísk, z nich 17 slúži verejnej medzinárodnej prevádzke. Letisko Václava Havla má 
však dominantné postavenie, pretože zaisťuje viac ako 94 % výkonov v osobnej a 84 % 
výkonov v nákladnej doprave. Medzi ďalšie hlavné medzinárodné letisko patrí Brno, Ostrava, 
Karlovy Vary. Ich kapacita je však využívaná iba v obmedzenej miere. 
 
 
Obr. 1  
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2.2.  Vplyv leteckej dopravy na životné prostredie 
     Letecká doprava u nás predstavuje, obdobne ako v iných vyspelých krajinách, jeden z 
hlavných faktorov, ktorý pri svojom rozvoji nepriaznivo ovplyvňuje kvalitu životného 
prostredia. Najväčší podiel v tomto smere patrí cestnej doprave, ktorej negatívny vplyv sa 
prejavuje predovšetkým v produkcií emisií znečisťujúcich ovzdušie, vo vyššej hladine hluku 
aj v zábere pôdy pri výstavbe alebo rekonštrukciách cestnej a diaľničnej siete. 
 
2.2.1.  Znečistenie ovzdušia škodlivinami 
     Znečistenie ovzdušia je zmesou pevných a tekutých častí, ktorých veľkosť sa môže 
pohybovať od niekoľkých nm do desiatok µm. Z praktického hľadiska sa rozlišujú častice 
menšie než 10 µm, ktoré môžu prenikať do dolných častí dýchacích ciest a ešte menšie ( do 
2,5 µm ) častice, ktoré sa dostávajú až do pľúcnych vačkov. Ultrajemné častice, menšie než 
100 nm, sú najpočetnejšie, majú v úhrne veľký povrch a ľahko penetrujú do pľúc. Dlhodobá 
expozícia môže nezvratne poškodiť tkanivá, pretože tieto častice môžu byť vstrebané do 
tkanív a krvného obehu, kde pôsobia toxicky. 
     Úmerne z rozvojom priemyselnej výroby, výstavbou elektrární, povrchových dolov, sídlisk 
a s rozvojom dopravy stúpa znečistenie vzdušia. Účinky škodlivín určitého typu-jedovatých ( 
toxických ) látok - na človeka skúmajú toxikológovia. Znečistenie ( kontaminácia ) životného 
prostredia sa zisťuje fyzikálnymi, chemickými, fyzikálne-chemickými  i biologickými 
metódami. 
 
Obr. 2 – Graf, ukazujúci vývoj rastu emisií, spôsobených spaľovaním paliva komerčnými 
aerolíniami 
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     Prítomnosť rozmanitých emisií v ovzduší a ich fotochemické premeny sú príčinou rôznych 
typov smogu. Smog sa vyskytuje v ovzduší veľkých miest a priemyslových oblastí hlavne 
v zimnom období za bezvetria pri teplotnej inverzií. Zmes – aerosól - ktorá dráždi dýchacie 
cesty vzniká hlavne zo sadzí, kvapôčok kyseliny sírovej, oxidu siričitého a oxidu uhoľnatého. 
Smog vzniká v miestach zo zvýšenou koncentráciou výfukových plynov účinkom slnečného 
žiarenia. Medzi oblasti s najviac znečistením ovzduším v Českej republike vôbec, patrí Praha. 
Významní podiel na tomto znečistení majú oxidy dusíku, ktorých obsah sa v celkovej emisií 
neustále zvyšuje, oxidy síry a prašný aerosól [1,2]. 
     Letecké spoločnosti používajú letecké palivo kerosín s nízkym obsahom síry, ako svoje 
základné palivo a navyše zdvojnásobili efektivitu využitia paliva na dvojnásobok v priebehu 
posledných 25 rokov. Záťaž pre ovzdušie vyplývajúca z týchto zdrojov je o to nebezpečnejšia, 
že lietadlá ich vypúšťajú vo vyšších vrstvách atmosféry, kde sa výrazne podieľa 
predovšetkým na miznutí ozónu a tvorbe skleníkového efektu. 
 
 
2.2.2.  Hluk a vibrácie 
     Veľkým problémom dopravy je produkcia značného množstva nadmerného dopravného 
hluku a vibrácií. Väčšinový podiel má na ňom ťažká cestná doprava, citeľne sa na ňom 
podieľajú aj železnice, zoraďovanie nádraží, letiská a osobné auta. Rozhodujúcimi faktormi, 
ktoré ovplyvňujú hladinu hluku sú hustota osídlenia, štruktúra a hustota cestnej siete a stále 
rastúce množstvo automobilov. Psychologické štúdie preukázali, že zaťažovanie hlukom 
spôsobené jedným nákladným automobilom sa rovná hluku vyvolanému šiestimi osobnými.  
 
     Hlavným zdrojom hluku v životnom prostredí je tak, ako v minulých rokoch, 
predovšetkým cestná doprava. Železničná a letecká doprava zasahuje svojimi negatívnymi 
účinkami menší počet obyvateľov, aj keď čo do negatívneho pôsobenia má svoje špecifické 
odlišnosti, ktoré spočívajú predovšetkým vo väčšom relatívnom podiele nočnej hlučnosti. 
Úhrnný podiel dopravných zdrojov na celkovej vonkajšej hlučnosti sa odhaduje na 90 %. 
 
     Hluk je hlavným zdrojom narušovania životného prostredia a to nielen z leteckej dopravy. 
Venuje sa mu veľká pozornosť a nátlak organizácií na potlačenie hluku z dopravy sa neustále 
zväčšuje. Letecká doprava sa na hlukovej záťaži v súčasnosti podieľa značnou mierou a 
ovplyvňuje zdravotný stav nielen lietajúceho personálu, cestujúcich, ale taktiež obyvateľstva 
žijúceho v okolí letísk, príletových a odletových trás [8,9]. 
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     K objasneniu účinku hluku na ľudský organizmus je nutné vysvetliť niektoré základné 
pojmy:  
   Zvuk – je kmitavý pohyb molekúl v elastickom médiu (plyn, kvapalina, pevná látka), ktorá 
vyvolá sluchový vnem.  
         Infrazvuk –zvuk s frekvenciou nižšou než 16 Hz  
         Počuteľné pásmo – zvuk s frekvenciou o rozmedzí 17-20 000 Hz 
         Ultrazvuk – zvuk s frekvenciou vyššou než 20 000 Hz 
 
     Najúčinnejším spôsobom minimalizácie vplyvu hluku z leteckej prevádzky na okolie letísk 
je prvok územného plánovania,  vyhlásenie ochranného hlukového pásma letiska územným 
rozhodnutím. Poskytuje právnu záruku pred živelným rozširovaním sídliskových útvarov, 
vrátane individuálnej bytovej výstavby a obzvlášť pred umiestňovaním stavieb citlivých na 
ochranu pred hlukom v zmysle hygienických predpisov, ako sú školské a zdravotnícke 
zariadenia. Ochranné hlukové pásmo, väčšinou tvorené dvoma hlukovými zónami, vymedzuje 
územie, na ktorom je prekročená limitná úroveň hluku z plánovanej leteckej prevádzky. 
Zákonným spôsobom reguluje proces územného plánovania a vytvára podmienky pre  
riešenie vzájomného vzťahu medzi letiskom a jeho okolím. 
 
 
Obr.č.3 Ochranné hlukové pásmo letiska Václava Havla – Praha 
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     Hluk z leteckej prevádzky je okolím vnímaný ako dominantný a primárny vonkajší prejav 
činnosti letiska. Všeobecne možno prijať verziu, že hluk z leteckej prevádzky nemá priamy 
škodlivý vplyv na zdravie obyvateľov. Má však rušivý účinok, obťažuje a vyvoláva rôzne 
pocity. Nepriame vplyvy na zdravie sa pripúšťajú pri opakovanom rušení spánku. Jeden z 
ďalších spôsobov ako zlepšiť hlukové podmienky v okolí letiska je obmedzenie alebo úplné 
zamedzenie vstupu lietadiel s nevyhovujúcimi hlukovými parametrami. 
 
Rozdelenie podľa hlukových parametrov:  
  Kategória I    ( najlepšie hlukové parametre )  
  Kategória II  
  Kategória III  
  Kategória  IV ( najhoršie hlukové parametre )  
  
     Toto rozdelenie slúži ako podklad pre stanovenie hlukových poplatkov jednotlivých 
lietadiel. Celkové spoločenské náklady na odstránenie následkov nadmerného hluku  činia asi 
0,1% hrubého domáceho produktu . Z tejto pripadá  26 % na leteckú dopravu [3]. 
 
 
2.2.3. Znečistenie vody a pôd 
     Letecká doprava potrebuje k fungovaniu letisko, čo je pre mnohé oblasti problém. V ČR 
sú medzinárodné letiská Václava Havla, Karlovy Vary… Znečistenie vôd je jedným z 
najzávažnejších problémov dnešnej spoločnosti. Voda ako pitný zdroj je nezastupiteľná a i 
cez jej množstvo ( myslím tej čistej) povážlivo  klesá. Najzávažnejšie je znečistenie vody 
zlúčeninami dusíku a fosforu. Tieto zlúčeniny sa do vôd dostávajú predovšetkým z 
poľnohospodárstva, používaním dusíkatých hnojív a ďalšími procesmi. 
     Ďalšími veľmi škodlivými látkami, ktoré sa z veľkej časti podieľajú na znečistení vôd je 
amoniak, polychlorované bifenyly, DDT a samozrejme sinice ( ktorých obsah vo vode 
zvyšujú nedokonalé  čističky odpadových vôd, chov dobytka alebo zlý spôsob obrábania a 
erózie pôdy ). S novými technológiami sa do tokov začali dostávať okrem „klasického“ 
znečistenia nové i toxické látky – DDT, PCB, AOX, rovnako ako ťažké kovy, ktoré usadené v 
sedimentoch predstavujú hrozbu i po desaťročia. 
 
     Vody sú znečisťované predovšetkým haváriami pri výrobe, skladovaní, preprave a 
likvidácií nepoužitých pesticídov alebo iných látok, ale taktiež chemickou ochranou rastlín.         
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Dôležitým zdrojom znečistenia je tiež atmosférická depozícia, ktorá pôsobí hlavne 
okysličovaním vôd v zaťažených miestach. Tiež nesmiem zabudnúť spomenúť znečisťovanie 
domácim odpadom, splaškovou vodou a nedokonalé čistenie vody v čističkách odpadových 
vôd. Ďalším problémom okrem znečisťovania vodných zdrojov sú ľudské zásahy do 
prirodzeného hydrologického cyklu. To znamená tvorba priehrad, úpravy vodných tokov, 
budovanie vodných kanálov a prevádzanie vody z určitého povodia do iného povodia. To má 
za následok ničenie prirodzeného rázu krajiny a tým aj rôznorodosť a kvalitu rastlinstva a 
živočíchov. 
 
     Pôda vzniká zvetrávaním hornín a  činnosťou živých organizmov. Je základným 
prírodným zdrojom pre poľnohospodárstvo. Kultiváciou poľnohospodárskych pôd sa proces 
ich tvorby urýchľuje a kvalita pôdy sa všeobecne zlepšuje. Aj keď niekedy má 
poľnohospodárstvo úplne opačný účinok. Jedným z najhorších vplyvov poľnohospodárstva  je 
jej menenie na „púšť“ nadmerným využívaním poľnohospodárskych plôch. Avšak existujú k 
tomuto javu i prirodzené príčiny, ako je posun piesočných dún, ktorý je zase spojený so 
zmenou klímy. Ráz krajiny na letisku a v jeho okolí je výrazne ovplyvnený  činnosťou  
človeka. Pôvodný charakter flóry a fauny bol takmer úplne potlačený. Boli odhalené všetky 
abnormality v sfarbení vegetácie. 
 
     Kontaminácia pôdy znečisťujúcimi látkami typu alifatických, aromatických a 
chlórovaných uhľovodíkov bola preukázaná lokálne v pomerne malom rozsahu. Miesta 
kontaminácie boli sústredené do objektov, kde sa manipuluje s ropnými látkami. V súčasnej 
dobe je táto kontaminácia odstránená sanáciou, alebo sanáciami doteraz prebiehajúcimi.  
Prieskumy potvrdili, že na poľnohospodárskej pôde pod letovými trajektóriami nebolo 
zaznamenané preukázateľné zvýšenie obsahu stopových toxických prvkov a zistené hodnoty i 
s úvahou ďalších zdrojov  podieľajúcich sa na celkovej kontaminácií nedosiahli limitné 
hodnoty. Všetky vyššie uvedené negatívne faktory sú navyše umocnené relatívnou blízkosťou 
letiska Václava Havla k obytnej zástavbe a sú tak trvalým zdrojom sťažností jednotlivých 
občanov. 
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3. Zníženie environmentálných dopadov 
 
     Letecká doprava je zodpovedná za približne 2,2 percenta celosvetových emisií oxidu 
uhličitého. Z toho dôvodu je dôležité neustále ju zefektívňovať. Emisie, vznikajúce z leteckej 
dopravy, možno znižovať viacerými spôsobmi. A to predovšetkým zvýšením účinnosti 
lietadiel. Ako napríklad použitím lepších, menej škodlivých a výkonnejších pohonných 
jednotiek, využitím celkovo lepšej aerodynamiky a znížením celkovej hmotnosti lietadla. 
Popri technických a konštrukčných vylepšeniach na lietadle, možno znížiť emisie taktiež 
zlepšením infraštruktúry letísk a systému riadenia letovej prevádzky ATM. 
 
 
3.1. Zníženie hmotnosti 
     Kľúčovým faktorom ako znížiť spotrebu paliva je zníženie hmotnosti. Znížením hmotnosti 
prázdneho lietadla sa zvýši účinnosť  motorov, a tým  pádom sa znížia emisie. Motory s 
vysokým obtokovým pomerom poskytujú ťah na nižšej spotrebe paliva vďaka zlepšenej 
hnacej účinnosti, a tým prispievajú k väčšej účinnosti uhlíka. Nové modely lietadiel ( napr. 
Airbus A380 alebo Boeing 787 ) využívajú pokročilé kompozitné materiály, čo veľmi znižuje 
hmotnosť v porovnaní s hliníkovými predchodcami [4].  
 
 
Obr. 3 - Použité materiály na Boeing 787 
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     Najmodernejší materiál, ktorý je aktuálne používaný pre tvorbu nových lietadiel, je 
plastový kompozit vystužený uhlíkovými vláknami, ktorý tvorí viac ako 50% draku ( napr. 
Airbus A350 XWB ). Ďalšími aplikovanými materiálmi sú titan a vyspelé hliníkové zliatiny.  
Kombinácia moderných materiálov a novej konštrukčnej technológie vedie k veľkému úbytku 
hmotnosti draku lietadla ( nižšia spotreba ). Využitie nových elektrických  systémov a 
ovládacích prvkov vedie taktiež ku zníženiu hmotnosti a zvýšeniu prevádzkovej účinnosti [4]. 
 
 
3.2. Zlepšenie ATM 
     Systém riadenia letovej prevádzky ( ATM ) sa používa pre vedenie, oddelenie a 
koordináciu pohybu lietadiel. Existujúce nariadenia majú svoje obmedzenia, ktoré  môžu 
spôsobiť zdržanie ( čakanie na pristátie ) alebo neefektívne prepravné cesty, čo spôsobuje 
väčšiu spotrebu paliva a tvorbu emisií. Zlepšenie v oblasti riadenia letovej prevádzky a 
ďalších prevádzkových postupoch by mohlo znížiť spotrebu paliva až o 18% [5]. 
 
 
3.3. Alternatívna doprava 
      Prechod z leteckej dopravy na dopravu s menšou tvorbou emisií môže pomôcť zmierniť 
vplyv skleníkových plynov. Vysokorýchlostné železnice ( HSR ) sú vhodné k náhrade 
obzvlášť na krátkych vzdialenostiach ( do 1000 km ). Spotreba energie vlakov môže byť až 
80% menšia než u lietadiel. Európske a japonské štúdie dokázali, že HSR dokáže konkurovať  
leteckej doprave na vzdialenostiach do 500 míľ v oblastiach veľkého dopytu na medzimestské 
cesty [6]. 
 
 
3.4. Hustota cestujúcich 
     Počet pohybov  pasažierov  narastá rýchlejšie než  počet pohybov  lietadiel vďaka vývoju 
väčších, veľkokapacitných lietadiel. Avšak celková hustota cestujúcich klesá, a to vďaka 
zvýšenému cestovaniu obchodnou a prvou triedou, kde je hlavným obchodným prvkom 
dostupný priestor na jedného pasažiera. Navyše väčšina letov nedosahuje plnú kapacity. 
Priemerne je zaplnených78% sedadiel na medzinárodných letoch a 65% na vnútroštátnych 
letoch, čo zvyšuje emisie na pasažiera/kilometer. Nárast hustoty cestujúcich by znížil emisie 
na pasažiera/kilometer a vyústil by v menší počet pohybov  lietadiel. Letecké spoločnosti by 
mali  smerovať nie ku zvyšovaniu pohybov lietadiel, ale k naplneniu kapacity letov [7]. 
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4. Obmedzenie hluku 
 
     Hluk vychádzajúci z prevádzky lietadiel v okolí  letiska závisí od množstva faktorov:  typu  
lietadiel, celkovému počtu denných  vzletov  a  pristátí, od  všeobecných  prevádzkových 
podmienok, prevádzkovej dennej doby, použitia vzletovej a pristávacej dráhy, 
poveternostných podmienok, topografie  a špecifických letových postupoch  letiska. ICAO 
navrhla postup pre letisko, ktorý radí ako eliminovať hluk. Skladá sa z identifikácie zdroja 
zvuku a následnej analýzy dostupných možností zníženia hluku pomocou skúmania štyroch 
základných prvkov: 
 
1)  Zníženie hluku pri zdroji  
2)  Územné plánovanie a riadenie  
3)  Postupy pre obmedzenie hluku (NAP)  
4)  Prevádzkové obmedzenia  
 
Cieľom je, zamerať sa na zvukové problémy daného letiska a  vytvoriť riešenie, ktoré má 
maximálnu efektivitu pri nízkej cene. 
 
 
4.1. Zníženie hluku na zdroji 
       Snaha tohto prvku je zamedzenie vzniku hluku vytváraním a zavádzaním nových 
technológií. Patrí sem vývoj nových konceptov motorov, ľahších a odolnejších materiálov, či 
zlepšenie aerodynamiky lietadiel [10]. 
 
 
4.2. Územné plánovanie a riadenie  
     Prvoradým cieľom je zaistiť,  aby sa počet ľudí trvale zaťažených nadmerným hlukom z 
leteckej prevádzky nezvyšoval.  Ochranné hlukové pásmo letiska je zapracované do 
územných plánov obcí a ovplyvňuje tým spôsob ďalšieho využitia územia [8]. 
 
 
4.3. NAP 
     NAP ( postupy pre obmedzenie hluku ) sú určené  k zníženiu  dopadu hluku z lietadiel  na 
spoločnosť. Sú prevádzané riadením letovej prevádzky ( ACT ) v závislosti na počasí a 
požiadavkách lietadiel ( bezpečie predovšetkým ) [9]. 
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Možné opatrenia:   
nami, nemocnicami a školami   
 
 
 
 
ukových izolácií najvážnejšie postihnutým domom  
 
 
     Protihlukové steny  vybudované okolo letísk ( podobné ako u ciest či diaľnic )  sú ďalším 
možným riešením, ako  sa dá obmedziť, alebo  aspoň eliminovať nepríjemný hluk vzniknutý 
pozemnou technikou. Pretože na prvom mieste je nutné zaistiť bezpečnosť leteckej 
prevádzky, nemôžu tieto steny byť príliš vysoké a nie vždy môžu byť vybudované po celom 
obvode letiska [10]. 
 
 
4.4. Prevádzkové obmedzenia 
     Skladajú  sa z  predpisov  letiska, ktoré kontrolujú dodržovanie hlukových limitov  
leteckými spoločnosťami a zároveň obmedzujú pohyb lietadiel v závislosti od dennej doby. 
Napríklad na niektorých  letiskách je zakázaná nočná prevádzka.  Pri presiahnutí hlukových 
noriem sú účtované  pokuty, čo motivuje letecké spoločnosti používať najmodernejšie lietadlá 
s nízkou hlučnosťou.  Staršie lietadlá s vysokou hlučnosťou nie sú vôbec pripustené na 
letisko. 
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5. Organizácie zaoberajúce sa znížením emisií 
        
     O obmedzenie leteckých emisií sa zaujíma veľa medzinárodných organizácií ( FAA, 
NASA, EU ). Pomocou štúdií a výskumov prichádzajú na nové  možnosti, ako znížiť emisie    
(znížením hmotnosti, zvýšením účinnosti, zlepšením aerodynamiky a mnohé ďalšie ). 
 
     Clean sky je organizácia pod záštitou Európskej únie. Cieľom tohto programu je do roku 
2020 ( v porovnaní s rokom 2000 ) znížiť emisie CO2 o 50%, zredukovať vnímaný hluk o 
50% a zníženie emisií NOx o 80%.  Príklady technológií vytvorených  v rámci tohto projektu:  
aktívne  krídlo a nové nastavenie lietadla, zníženie odporu draku,  vylepšenie celkovej 
elektroinštalácie, atd. 
 
     CLEEN je program vytvorený organizáciu FAA, ktorý je zameraný na pomoc pri vývoji a 
začlenení  komerčných  ekologicky  nádejných  technológií.  Hlavnými  cieľmi  sú: zníženie 
hluku o 32 dB, úbytok emisií v LTO cyklu o 60%, zredukovanie spotreby paliva o 33% a 
využitie alternatívnych pohonných hmôt.  Boli zahrnuté tieto technologické vylepšenia: 
odhlučnené trysky motorov, ľahšie a  účinnejšie súčiastky motoru, vylepšené pristávacie 
klapky a optimalizované letové trajektórie pomocou palubných systémov riadenia letu 
lietadla. 
 
     ERA ( letectvo šetrné k životnému prostrediu ) je projekt NASA, ktorý skúma a posudzuje 
uskutočniteľnosť, výhody a technické riziko koncepcií strojov a podporných technológií pre 
zníženie hluku a emisií letectva. Cieľom programu je umožniť vznik pokročilých konfigurácií 
lietadiel,  aby mohli ísť do prevádzky v roku 2025. Tieto nastavenia znižujú odpor lietadla o 
8%, hmotnosť o 10%, mernú spotrebu paliva o 15%, emisie NOx o 75% a hluk lietadiel o 
12,5% v porovnaní so súčasnými štandardami [4]. 
 
 
5.1. Severoamerický letecký výskum 
     V Severnej Amerike je rozvoj letectva v súčasnej dobe v rozhodujúcom bode čo sa týka 
environmentálnych cieľov. V posledných rokoch došlo z hľadiska emisií k významným 
diskusiám, hlavne pokiaľ ide o reguláciu v oblasti klimatickej zmeny a predovšetkým 
obchodu s emisnými kvótami. V roku 2009 bol v Amerike navrhnutý zákon o energetickej 
bezpečnosti a používaní čistej energie, ktorý by zaviedol systém na dovoz a produkciu 
fosílnych palív, ktoré by zahŕňali i letecké palivo. Limity v rámci tohto zákona boli o 3% 
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nižšie ako úroveň z roku 2005 v roku 2012, o 20% nižšie ako z 2005 v roku 2020, a 83% 
nižšie ako v roku 2050. Hoci návrh zákona prešiel Snemovňou reprezentantov 26. júna 2009, 
bol zamietnutý Senátom v 2010. 
 
     Mimo kongresových ciest existuje určitý spôsob regulácie emisií skleníkových plynov v 
rámci USA. V roku 2007 bolo potvrdené, že Agentúra pre ochranu životného prostredia 
(EPA) má právo regulovať skleníkové plyny, a to v prípade, ak táto organizácia určí, že 
predstavujú hrozbu. Toto rozhodnutie o hrozbe bolo vydané v roku 2009 a v roku 2010 boli 
prijaté predpisy o zavedení emisnej normy skleníkových plynov. Rovnako ako pri návrhoch 
týkajúcich sa emisných kvót, aj tu Kongres odmietal a zdržoval rôzne návrhy týchto 
predpisov. Avšak, je zrejmé, že EPA sa posúva smerom k implementácii týchto nových 
predpisov. Hoci štandardy v súčasnej dobe platia len pre motorové vozidlá, výrobcovia 
lietadiel a motorov by ich mali určite zobrať do úvahy pri plánovaní budúcich technológií 
a koncepcií lietadiel [13]. 
 
     Mimo regulácií existujú aj iné špecifikácie prijaté inými vládnymi agentúrami týkajúce sa 
riadenia technologického výskumu. Národný úrad pre letectvo a kozmonautiku ( NASA ) 
vyvinul 3-stupňový program pre technologický výskum súčasných lietadiel pre generáciu N; 
N + 1, N + 2 a N + 3 generácie predstavujú technológie, ktoré dosiahnu vyspelosť, teda 
zhruba Úroveň technologickej pripravenosti 6 ( TRL6 ) v rokoch 2015, 2020, a 2025. Ciele, 
ktoré boli určené pre tieto programy sú uvedené v nasledujúcej tabuľke, porovnané so 
základnou líniou roku 2005 [11]. 
Obr. 4 – Tabuľka znázorňujúca ciele výskumu do budúcnosti 
Ciele 
N+1=2015 
Technologické výhody 
N+2=2020 
Technologické výhody 
N+3=2025 
Technologické výhody 
Hluk - 32 dB - 42 dB - 71 dB 
LTO emisie NOx - 60% - 75% lepšie než - 75% 
Spálené letecké palivo - 33% - 50% lepšie než  - 70% 
Dĺžka vzletovej 
a pristávacej dráhy 
- 33% - 50% 
využívať koncept 
Metroplex 
 24 
5.2. Projekt TERASA  
     Ako už bolo spomenuté v úvode, očakáva sa, že technologický pilier prispeje veľmi 
veľkým spôsobom k dosiahnutiu cieľov v oblasti znižovania emisií leteckého priemyslu. 
Zvažuje sa obrovské množstvo rôznych technológií, ktoré by mohli byť zavedené v nových 
lietadlách a motoroch. Aby bolo možné posúdiť a vyčísliť ich očakávané prínosy v 
operačnom rámci, IATA spustila svoj detailný plán technológií pre ekologicky udržateľné 
letectvo, nazvaný TEchnology Roadmap for Environmentally Sustainable Aviation 
(TERESA). Zatiaľ, čo mnoho vysoko-kvalitných prognóz o budúcej spotrebe paliva a 
účinnosti letectva používajú tzv. dekompozičný postup ( zhora nadol ), ktorým sa snažia 
odhadnúť trendy budúcnosti na základe predchádzajúceho vývoja, projekt TERESA má 
postup opačný, t.j. zdola nahor, založený na kombinácii účinku jednotlivých technológií a ich 
implementačného plánu do svetovej flotily [11]. 
 
     Projekt TERESA, spustený IATA - ou, využíva tento postup na vyhodnotenie výkonnosti 
paliva nových lietadiel. 
 
     Projekt bol zrealizovaný v úzkej spolupráci IATA - y, nemeckého výskumného centra pre 
letectvo a vesmír – German Aerospace Centre ( DLR ), laboratória leteckého systému 
a dizajnu – Aircraft System and Design Laboratory ( ADSL ) a technologického inštitútu 
v meste Georgia v Atlante – Georgia Institute of Technology ( Georgia Tech ). Okrem toho, 
boli do tohto projektu zapojení i zástupcovia všetkých dôležitých strán v oblasti letectva – 
najmä výrobcovia, vedci, vládne orgány, poskytovatelia infraštruktúry a tiež letecké 
spoločnosti. Prispievali najmä zhromažďovaním obrovského množstva informácií 
o technológiách týkajúcich sa nižšej spotreby paliva a tiež posudzovaním ich potenciálu 
prispieť k dosiahnutiu cieľov zníženia emisií uhlíka v letectve. Výskumné inštitúcie DLR a 
Georgia Tech., vyhodnotili vplyvy na prevádzku lietadiel s pomocou špeciálne vyvinutých 
modelov [13]. 
Ako je znázornené na obrázku číslo 5, Projekt TERESA má 4 fázy. 
 
Fáza č. 1, vykonaná v roku 2008, sa skladala z dvoch hlavných aktivít: 
 
1. Prieskumu veľkého súboru technológií, ktoré by mohli znížiť vplyv leteckej dopravy na 
životné prostredie.  
2. Vysoko-úrovňového kvalitatívneho hodnotenia reprezentatívnymi odborníkmi z priemyslu 
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a výskumu, ktoré vytvorilo súvislosť skúmaných technológií s cieľmi IATA [11]. 
 
     Výsledky tejto fázy boli použité na vytvorenie strategického plánu, ktorý bol zverejnený 
ako správa „IATA Technology Roadmap“ v roku 2009. 
 
Fáza č. 2 sa zamerala na súbor tých najnádejnejších leteckých technológií vybraných vo fáze 
č. 1. Vplyvy jednotlivých technológií boli vyjadrené až 14 technologickými faktormi ( na 
draku lietadla a motore ), ktoré boli parametricky modelované vo fyzikálnom prostredí ( napr. 
technológia X zníži základnú hmotnosť krídla lietadla ( hmotnosť trupu, elektrická hmotnosť, 
indukovaný odpor, trecí odpor, atď. ) o 10% ). S pomocou simulácie, boli stanovené 
najúčinnejšie technologické kombinácie, buď pre odhadované riziko vývoja alebo pre 
odhadované náklady na vývoj [11]. 
 
Fáza č. 3 použila výsledky modelovacej technológie lietadla, aby zahrnula vypočítané / 
predpokladané zlepšenia týkajúce sa spaľovania paliva pre jednotlivé lietadlá do modelu 
svetovej flotily, aby sa dal určiť potenciál zníženia množstva spaľovaného paliva pre 8 
lietadiel rôznych veľkostí [11]. 
 
Fáza č. 4 sa zameriava na osobitný vzťah medzi výrobcami lietadiel a leteckými 
spoločnosťami. Na základe predchádzajúcich leteckých programov a ich technologického 
pokroku sa pokúša určiť práve tie faktory, ktoré  pozitívne ovplyvnili vývoj týchto 
programov. To sa týka najmä nastavenia požiadaviek pre výrobu lietadiel a taktiež 
implementácie nového produktu do flotily leteckých spoločností [11]. 
 
Obr. 5 – Znázornenie priebehu projektu TERASA 
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6. Technologická efektívnosť budúcnosti 
 
     Táto kapitola začína s prehľadom jednotlivých technológií zlepšovania účinnosti paliva 
lietadiel. Za účelom spresnenia odhadov účinnosti paliva pre skutočné operácie, lietadlá 
vybavené kombináciou vybranej technológie, lietajúce typické misie sú simulované s 
modelom výkonu. Výsledky sú uvedené pre ďalší vývoj lietadiel, ktoré sú reprezentatívne pre 
rôzne časové horizonty ( repas existujúcich lietadiel v prevádzke, modernizácia sériového 
typy produkcie, nová flotila lietadiel pred a po roku 2020 ). 
 
Prehľad technológie 
     Široký rozsah rôznych technológií, prispieva k zlepšeniu účinnosti paliva a redukcie emisií 
lietadiel, najmä z oblasti: 
• draku ( aerodynamika, ľahké materiály a štruktúry, vybavenie systémy, nové konfigurácie ) 
• motory 
 
     Početné príslušné technológie boli označené na začiatku projektu TERASA. Pri príprave 
2009 IATA Technology Roadmap workshop, kde boli podľa odhadu zhrnuté Príslušné 
zlepšenia účinnosti palív, ktoré boli neskôr porovnané s literárnymi hodnotami.  
     Podrobnejší opis všetkých týchto technológií a ich potenciálnu účinnosť paliva, vrátane ich 
vplyvov na životné prostredie (hluk, emisie znečisťujúcich látok) a na prevádzku lietadiel ( 
ako obmedzenie rýchlosti, zvýšená údržba atď. ) možno nájsť v nasledujúcom texte. 
Kým plán roku 2009 obsahoval technológiu štyroch oblastí trupu lietadla, motora, riadenia 
letovej prevádzky a alternatívne palivá, dnes obsahuje len technológie oblasti draku a motora. 
Efekty z týchto dvoch technológií , môžu byť modelované za použitia vyššej spoľahlivosti 
nástrojov konštrukcie lietadiel. A taktiež k zníženiu emisií v dôsledku zlepšenia v oblasti 
riadenia letovej prevádzky a využívania nízko-uhlíkových palív, sú z veľkej časti oddelené od 
účinnosti leteckého paliva [13]. 
 
6.1. Konfigurácie budúcich lietadiel 
 
6.1.1. Vzperové krídlo alebo krídlo s nosníkovou podperou 
     Koncept, ktorému momentálne opäť venujú pozornosť výskumné jednotky a výrobcovia 
lietadiel je vzperové krídlo ( SWB ) alebo krídlo s nosníkovou podperou ( TWB ). Koncept 
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využíva konštrukčné opory/vzpery pre umožnenie veľkého rozpätia krídla bez veľkého 
zvýšenia štrukturálnej hmotnosti. Zvýšením rozpätia je zvýšený vztlak, tým môže byť objem 
a hmotnosť motora znížený. Nedávne štúdie ukazujú, že konfigurácia SBW môže znížiť 
hmotnosť spotrebovaného paliva o 15% a konfigurácia TBW môže znížiť hmotnosť 
spotrebovaného paliva o takmer 20% [11]. 
 
    Nevýhodou takéhoto usporiadania je pomer vztlaku a odporu krídla zo vzperou. Krídlo a 
vzpery nereagujú lineárne na zmeny obtoku prúdu vzduchu. Pretože vzniká veľký rušivý 
odpor na spojoch vzpery s krídlom a trupom lietadla. Do úvahy sa taktiež musí brať aj tuhosť 
vzpery, ktorá závisí od zaťaženia krídla. Spôsobuje to veľkú zmenu v ťahu a stlačení vzpery. 
V neposlednom rade treba tiež spomenúť, že pridaním vzpery alebo podpery, môže dôjsť k 
výraznému zvýšenie ceny lietadla. Pretože vyrobené diely nie sú zo štandardných materiálov 
ani bežnej konštrukcie. 
 
 
Obr. 6 - Skúška vzperového krídla v aerodynamickom tunely 
 
 
6.1.2. Lietadlá s elektrickým pohonom 
     Nový predbežný dizajnový návrh určený na splnenie cieľov „Flightpath 2050“ bol 
prezentovaný Bauhausu-om Luftfahrt-om. Tzv. Ce-Liner, so 180-200 sedadlami, bude s 
dizajnovým rozsahom 600 nm, 900 nm alebo 1400 nm v závislosti od požadovaného návrhu 
uvedenia do prevádzky  v roku 2030, 2035 alebo 2040 a taktiež od zodpovedajúceho 
technologického vývoja, najmä pokiaľ ide o batérie. Tento koncept spája niekoľko nových 
vývojových trendov, ktoré uvažujú o konštrukcii krídla v tvare C a elektrickom pohonnom 
systéme. Koncept je určený pre splnenie požiadaviek na lietadlá bez emisií [11,12]. 
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     Takýto elektrický pohon je závislý od okamžitej dodávky elektrickej energie, ktorá je 
získavaná z batérií a generátorov. Hlavným nedostatkom sa tu javí častá výmena batérií, ktoré 
nemajú dostatočnú výdrž na dlhšie trasy a tiež ich dlhotrvajúce opätovné nabíjanie. Taktiež, 
životnosť jednotlivých batérií je kapacitne a časovo obmedzená. Čo kladie dôraz na ich veľmi 
častú výmenu. V dnešnej dobe takéto batérie  ešte nemajú dobrý pomer medzi hmotnosťou 
a výkonom. Preto je táto technológia zatiaľ testovaná len na menších prototypoch lietadiel a  
masívne zavedenie do prevádzky ešte nerealizovateľné. 
 
 
Obr. 6 – Koncept lietadla Ce – Liner  od spoločnosti Bauhaus Luftfahrt 
  
 
6.1.3. Trup s hybridným krídlom 
     Trup s hybridným krídlom (HWB) je koncept, ktorý existuje už po desaťročia, ale 
v dnešnej dobe sa znova dostáva do pozornosti. Je to mix medzi tradičným trupom a krídlom 
a lietajúcim krídlom. Zmyslom HWB je zvýšiť efektívnosť paliva pri zrušení chvostovej 
sekcie a zvýšení efektívnosti konštrukcie. Je to pravdepodobne najradikálnejší odklon od 
konvenčných lietadiel, ktoré sú zvažované výrobcami lietadiel, ale je niekoľko negatív, ktoré 
zabránili v širšom prijatí tohto konceptu. 
 
     Výhody HWB sú lákavé pre dosiahnutie požiadaviek zadaných NASA N+3. Konkrétne 
aspekt hluku je jednou z tých, v ktorých vyniká. Vďaka väčšej rozlohe celkovej štruktúry 
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konštrukcie poskytuje omnoho väčšiu clonu od hluku pochádzajúcu z vyšších vrstiev 
motorov, väčšiu, než by sa dala dosiahnuť s klasickou konštrukciou a krídlami. Kým samotný 
hluk motora by bol porovnateľný, bol by blokovaný od zeme a znížilo by sa rušenie na 
palube. V štúdií NASA sa prišlo na to, že HWB ma kumulatívny rozdiel -37db v porovnaní 
s dizajnom lietadla z roku 2005.  
 
     Na druhej strane, základným negatívom takejto koncepcie je zavedenie do samotnej 
prevádzky. Ťažkosti s konceptom HWB vychádzajú okrem iného z faktu, že nemá okrúhlu 
krížovú sekciu ako je to u konvenčných trupov. Vo vyššej výške a pri väčšom tlaku to môže 
spôsobiť nerovnomerný tlak na trup. Spôsob ako riešiť tento problém pri zachovaní ľahkej 
váhy a ekonomickosti je práve vo vývoji [11,12]. 
 
 
Obr. 7 – Prototyp používajúci konštrukciu hybridného krídla 
 
     Ďalším problémom môže byť veľká záťaž  na pasažierov sediacich príliš ďaleko od stredu 
lietadla pri zrýchlení a zatáčaní. Hlavným nedostatkom je predovšetkým málo miesta a zlá 
evakuácia. Obmedzenie pohybu a státia takéhoto lietadla na jednotlivých letiskách, ktoré nie 
sú na to prispôsobené. Vyhýbanie sa s ostatnými lietadlami, ako na zemi, tak aj vo vzduchu. 
Problémy s veľkosťou pri nástupných bránach, ako aj samotná obsluha lietadla ( doplňovanie 
paliva, catering, batožina atď. ) 
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6.2. Budúce konfigurácie a návrhy motorov 
     V Severnej Amerike a v Európe sa niekoľko pohonných technologických programov 
zvažuje na použitie pre koncepty motorov budúcnosti. Mnoho z týchto konceptov sú 
zvažované Boeingom pre program Subsonic Ultra Green Aicraft Research a Airbusom pre ich 
ekvivalent NSR. To spadá do časového rámca NASA N+3, popísaný vyššie. Výskum je 
zameraný hlavne na oblasť cyklu motora, spaľovanie, materiály a akustiku. 
     Očakáva sa, že tieto budúce technológie motorov, budú mať značný dopad na zníženie 
emisií skleníkových plynov. Táto sekcia predstaví šesť rôznych budúcich architektúr 
motorov, od ktorých sa v niektorých prípadoch očakáva viac než 50% redukcia spaľovania 
paliva po roku 2030 [11,13]. 
 
6.2.1. Otvorený rotor 
     Otvorený rotor je koncept, ktorý bol dlho skúmaný a bol už zavedený do prevádzky pri 
demonštrácií technológií ( Boeing B7J7 a McDonell Douglas MD 94x ) a to ku koncu 
osemdesiatych rokov. Vtedy sa nedostali do produkcie z často menovaných dôvodov ako je 
hluk, problémy so spoľahlivosťou a poklesom ceny ropy [11]. 
 
 
Obr. 8 Prierez motora s otvoreným rotorom tzv. turbo propfan 
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     Teraz sa však dostáva spať do dizajnových konceptov budúcich lietadiel. Pomer ťahu 
motora a váhy môže byť značne zvýšený pri použití viacerých vrtuľových komôr, oproti 
podobnému turboventilátoru [11]. 
     Na jednotlivých vrtuľových sekciách je použitý rozdielny počet listov vrtule, ktorých uhol 
nábehu sa dá ľubovoľne meniť, čo malo pozitívny vplyv nie len na zníženie hluku. Taktiež 
premiestnenie pohonných jednotiek z krídiel na zadnú časť trupu, znížilo hluk pôsobiaci na 
pasažierov. 
 
     Nevýhodou sa tu stal nárast váhy,  spôsobený prevodovkou, potrebnou k pohonu lopatiek 
a ovládačov na zmenu natočenia lopatiek. Ďalším veľkým nedostatkom tejto konfigurácie je 
stále veľký hluk, v porovnaní z prúdovými lietadlami a bezpečnosť, ktoré sú spôsobené 
externými rotormi. Úroveň vibrácií vychádzajúcich z motorov a vrtúľ môže spôsobovať 
mierne nepohodlie cestujúcich. Pri lete vo vysokých nadmorských  výškach stráca vrtuľa 
účinnosť. 
 
 
Obr. 9 – Koncept, využívajúci motory s otvoreným rotorom 
 
 
6.2.2. Elektrický pohon 
     Pohonné systémy určené pre koncepty N+3 spadajú do dvoch rôznych kategórií.  
     Prvou je malý elektrický motor, ktorý je prepojený s ventilátorom cez prevodovku. 
Potrebné batérie sú umiestnené v gondolách, čo umožňuje ľahkú výmenu medzi letmi, kvôli 
dlhému dobíjaniu. Veľkosť ventilátorov je o mnoho väčšia, ako je potrebné pri štandardnej 
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palivovej ( benzínovej ) turbíne motora z dôvodu vyrovnania sa s väčšou váhou batérií 
potrebných pri lete [11,12]. 
 
     Hlavným nedostatkom sa tu preukazuje častá výmena batérií, ktoré nemajú dostatočnú 
výdrž na dlhšie trasy a ich dlhotrvajúce opätovné nabíjanie. Taktiež, životnosť jednotlivých 
batérií je kapacitne a časovo obmedzená. Čo kladie dôraz na ich veľmi častú výmenu. V 
dnešnej dobe takéto batérie ešte nemajú dobrý pomer medzi hmotnosťou a výkonom. Preto je 
táto technológia zatiaľ testovaná len na menších prototypoch lietadiel a masívne zavedenie do 
prevádzky ešte nerealizovateľné. 
 
     Druhý typ motora je hybridná palivovo - článková benzínová turbína, ktorá využíva jedno 
cievkovú benzínovú turbínu pre vzlet a stúpanie a palivový článok pre let. Predpokladá sa, že 
pri tejto konfigurácií je možná 70%-ná tepelná efektívnosť. Oba systémy sú prepojené na 
rovnaké ventilátory s palivovou turbínou využívajúcou prevodovku. Pre komplexnosť tohto 
dizajnu je potreba ešte veľa výskumu a štúdií pre zavedenie do použiteľného stavu [11]. 
 
     Pri použití palivových článkov je hlavnou výhodou ekologicky čistá prevádzka. Chemickú 
energiu paliva premieňajú priamo na elektrickú a pri tomto procese takmer nedochádza 
k uvoľňovaniu škodlivých emisií do okolia. Avšak, zavedenie do prevádzky by bolo náročné 
a veľmi drahé. Pretože sú vysoké náklady na ich výrobu a taktiež veľká kúpna cena. Ďalej sú 
veľmi citlivé na čistotu používaného paliva. Problémom je tiež platina, ktorá sa používa na 
výrobu katalyzátora a ktorej zásoby by neboli postačujúce pre potreby takéhoto druhu 
priemyslu.  
 
 
6.2.3. Distribuovaný / delený pohon 
     Delený pohon je konfigurácia motora, ktorá oddeľuje pohonné systémy na niekoľko 
menších systémov, ktoré sú rozdelené po lietadle. Tento koncept umožňuje potrebný ťah ale 
bez použitia veľkých, ťažkých, odpor spôsobujúcich častí a tiež umožňuje, aby boli 
ventilátory integrované do konštrukcie. Bežný pohon je dosiahnutý použitím niekoľkých 
veľkých pohonných jednotiek, ktoré sú skryté v trupe a riadia radu menších ventilátorov. 
Ďalej, ak sú ventilátory rozdelené pozdĺž krídel ako pri HWB, vzniká potenciál použiť ich ako 
ovládanie zmenou ťahu. Touto problematikou sa podrobnejšie zaoberá kapitola 7 [11]. 
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6.2.4. Pulzovaná detonácia 
     Pulzačný motor alebo pulzný motor je bezkompresorový reaktívny motor využívajúci k 
svojej činnosti rezonančné frekvencie plynu vo výstupnej dýze. Všetky bežné prúdové motory 
a väčšina raketových motorov pracuje na princípe náhleho vznietenia paliva. Ide o rýchle 
a podzvukové spaľovanie paliva. Pri normálnom spaľovaní sa stlačený vzduch stále zahrieva, 
čo spôsobuje rast teploty pri malom poklese tlaku. Avšak, vplyvom rezonancie vznikajú vo 
výstupnej dýze tlakové a podtlakové impulzy ( z toho názov pulzný ), ktoré pri vzniku 
podtlaku zabezpečia nasatie vzduchu do spaľovacej komory. Pri pretlaku dochádza k 
zapáleniu zmesi a následnému výtoku plynov do dýzy motora [11]. 
 
     Pulzný detonačný motor je koncept, ktorý je v súčasnej dobe v aktívnom vývoji. Cieľom je 
vytvoriť prúdový motor, ktorý pracuje na nadzvukovej detonácií paliva. Pretože spaľovanie je 
tak rýchle, že naplnenie zmesi ( palivo / vzduch ) prebieha za takmer konštantného objemu. 
To umožňuje zlepšenie horenia paliva [14]. 
Hlavnými výhodami takéhoto motora je jeho jednoduchosť, absencia rotujúcich častí a 
kľukových mechanizmov. 
 
    Značnou nevýhodou tejto technológie je to, že vyžaduje značnú nadbytočnú váhu 
spaľovacej komory. Spaľovanie konštantného objemu zmesi je účinnejšie, ako je typ s 
otvoreným cyklom ( plynové turbíny ), ale to vedie k vyššej spotrebe paliva. A zvýšená 
teplota plameňa môže viesť k zvýšeniu emisií NOx. Taktiež, výbuchy ( impulzy ) sú 
mnohonásobne hlasnejšie, než spaľovanie terajších prúdových lietadiel. Prevádzkou takéhoto 
motora sú spôsobené veľmi veľké vibrácie, čo vyžaduje pevnejšiu, špeciálne navrhnutú 
konštrukciu draku. Pri zohľadnení všetkých negatív, môžeme skonštatovať, že pre súčasnú 
leteckú komerčnú dopravu nemá táto technológia opodstatnenie. 
     Avšak väčšina tohto výskumu je vojenskej povahy. Daný motor by mohol byť použitý na 
vytvorenie novej generácie vysokorýchlostných lietadiel s dlhým doletom, ktoré by lietali 
dostatočne vysoko, aby boli mimo dosahu akejkoľvek protilietadlovej obrany. 
 
 
6.2.5. Technológie chladenia motorov 
     Technológia chladenie motora na niekoľkých miestach, bola oblasť výskumu už dlhšiu 
dobu. Daný koncept má pred spaľovaním vzduch chladený kompresorom, ktorý ním 
prechádza. Použitím efektu odvodu tepla sa umožní odstrániť teplo z toku a tým tiež poklesne 
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tlak. Súčasný výskum je  zameraný na porozumenie dopadu na výkon pri použití tohto typu 
technológie. Efekt odvodu tepla a tiež nízku produkciu NOx, by malo umožniť použitie 
exotermického paliva [11]. 
     Takýto druh chladenia spolu s použitím alternatívnych palív, môže do budúcnosti priniesť 
značný prínos. Ako zvýšenia výkonu pri znížení spotreby paliva a tým celkovému zmenšeniu 
tvorby emisií.  
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7. Typy distribuovaného / deleného pohonu 
 
     Mnoho lietadiel, ktoré používajú distribuovaný pohon bolo navrhnutých a lietali. Nie je 
jasne definované, čo predstavuje distribuovaný pohon pre lietadlá - môžeme zaň považovať 
lietadlo, ktoré má viac ako jeden pohon. Nasledujúci popis sa používa na zmenšenie počtu 
možných nastavení lietadla. Distribuovaný pohon v lietadlách je pozdĺž rozpätia, distribúciou 
hnacieho ťahového prúdu, z ktorého stroj ťaží po aerodynamickej, hnacej, konštrukčnej alebo 
inej stránke, ktoré sa vzájomne maximalizujú, aby zlepšili poslanie takéhoto lietadla. 
     Na základe vyššie uvedeného popisu, sú špecifické koncepty lietadiel s použitím 
distribuovaného pohonu ďalej vysvetlené v texte nižšie [12,13]. 
 
 
7.1. Trysková klapka 
     Trysková klapka je koncept, kde vo vysokej rýchlosti vychádza z tangenciálnej štrbiny, na 
alebo v blízkosti odtokovej hrany krídla tryskový list a poskytuje pozdĺž rozpätia krídla ťah 
počas letu a supercirkuláciu pre vysoký vztlak celej časti krídla počas vzletu a počas pristátia. 
Jedno z lietadiel používajúce tento druh technologického konceptu, bolo lietadlo Hunting 
H.126. Toto lietadlo bolo postavené a lietalo v šesťdesiatych rokoch minulého storočia. Malo 
vynikajúci koeficient vztlaku CL = 7.5 a maximálnu prevádzkovú použiteľnosť CL = 5.5. Aby 
sa umožnil tak veľký vztlak, motor odvedie 60 % svojho ťahu cez odtokovú hranu na 
krídlach, a tým je dosiahnutý takto veľmi vysoký vztlak [12]. 
 
     
             Obr. 10 – Hunting H.126                                       Obr. 11 - Hunting H.126 
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     Trysková klapka je zabudovaná v konštrukcií krídla. To spôsobuje jeho zväčšenú 
konštrukciu a tým aj zväčšený odpor. Palivové nádrže sú, namiesto v krídlach, umiestnené 
v trupe lietadla a zaberajú tým miesto, ktoré mohlo byť využité pre cestujúcich alebo 
batožinu. Použitie v dnešnej prevádzke je nevhodné. Na lietadlá dnešných veľkostí je tento 
typ pohonu neefektívny. Pretože, na dosiahnutie potrebného ťahu a vztlaku by bolo treba 
veľké množstvo tryskových klapiek a tým aj motory s väčším výkonom.  
 
 
7.2. Ventilátor s priečnym tokom 
     Ventilátor s priečnym tokom (CFF) alebo priečny ventilátor je dvoj rozmerný pohon, ktorý 
je integrovaný v rámci štruktúry krídla a distribuuje ťah pozdĺž rozpätia krídel. 
Obrázok č.12 znázorňuje takúto konfiguráciu, v ktorej ventilátor pohlcuje hornú a dolnú 
vrstvu vzduchu a vytryskne tento vzduch na odtokovú hranu krídla. Táto konfigurácia 
obsahuje dva plynové generátory, ktoré sú pripevnené ku koreňu krídla. 
 
Obr. 12 – Konštrukcia krídla, ktorá obsahuje ventilátor s priečnym tokom 
 
     Špička krídla premiestňuje silu do rotorov CFF, ktoré sú umiestnené v blízkosti odtokovej 
hrany krídla a sú pripevnené  ohybnými spojkami alebo univerzálnymi kĺbmi [12]. 
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Obr. 13 – Ukážka funkčnosti ventilátora s priečnym tokom 
 
     V súčasnej dobe bol koncept skúmaný podrobnejšie a účinnosť ventilátora bola vylepšená 
použitím techniky výpočtovej dynamiky kvapalín. Niektoré zo súčasných CFF technológií sú 
navrhované v osobných a bezpilotných lietadlách. Obrázok č.15 zobrazuje bezpilotné lietadlo 
používajúce CFF ako pohon [12]. 
 
Obr. 14 – Prierez konštrukcie krídla  
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Obr. 15 – Bezpilotný letún využívajúci pohon CFF 
 
     Uplatnenie takéhoto druhu pohonu pre veľké komerčné lietadlá je nepravdepodobné. 
Z môjho pohľadu môže byť táto technológia využitá v rámci malých ultraľahkých a  
bezpilotných lietadiel. Hlavným problémom je nízka výkonnosť ventilátora. Nedostatočný 
pomer možného zaťaženia k dosiahnutému nízkemu vztlaku. Ďalším negatívom je obťažnosť 
inštalácie a potenciálnych oprav v rámci krídla.  
 
 
7.3. Viaceré oddelené motory 
     Rôzne druhy lietadiel, ktoré boli navrhnuté a vzlietli, používajú viac pohonných jednotiek. 
Pre tieto lietadlá sa používajú pohony ako vrtule, prúdové motory a turbovrtuľové motory, 
ktoré sú uchytené v prednej časti krídla, v zadnej časti krídla alebo v najhrubšej časti krídla. 
Aj keď počet pohonných jednotiek potrebných k distribuovanému pohonu nie je pre lietadlo 
jasne definovaný, za jeden taký môžeme považovať lietadlo zo štyridsiatych rokov a to YB-
49. Mal štyri, lineárne usporiadané, konvenčné motory na každej strane krídla s 
obdĺžnikovými podzvukovými vstupmi na prednej hrane a konvenčné kruhové trysky na 
odtokovej hrane krídla. 
     V nedávnej minulosti boli navrhnuté letecky efektívne lietadlá na krátky vzlet a pristátie 
(CESTOL). Vychádzajú z vysoko podzvukového hybridného krídla (HWB)  alebo 
zmiešaného krídla a cestovného nastavenia, čím disponuje vysoko efektívnym letom a nízkym 
hlukom. Má veľký vnútorný objem na integráciu vstavaných distribuovaných pohonných 
systémov [12]. 
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Obr. 16 – Koncept používajúci distribuovaný pohon  
 
Pohonný systém využíva dvanásť malých konvenčných motorov, čiastočne začlenených do 
štruktúry krídla a namontovaných pozdĺž horného povrchu krídla pri odtokovej hrane.                      
     Takéto usporiadanie umožňuje krátky vzlet a pristátie (STOL) s použitím nízkotlakového         
obtokového vzduchu odkloneného ventilátorom. Koncept lietadla používa distribuovaný 
pohon pre tichý vznik vztlaku. S použitím vnútornej vyfukovacej  klapky  s krycím efektom 
hluku motora, rýchlym stúpaním, strmým klesaním a nízkou stopou hluku na zemi. Tieto 
charakteristiky lietadla, môžu umožniť dvadsať štyri hodinové používanie nevyužitých 
regionálnych a mestských letísk na zvýšenie kapacity celkového vzdušného priestoru pokým 
sa zachová efektívnosť podzvukových letov. 
 
     Pri takejto konfigurácií je nevýhodou veľkosť celého konceptu, ktorý používa ako 
základňu HWB krídlo. Problémom by bolo málo miesta, pretože dnešné letiská nie sú 
štrukturálne ani veľkostne vybavené na takýto druh prevádzky. Zahŕňa to tiež obsluhu lietadla 
a samotný nástup a výstup cestujúcich. Zabudovaním veľkého počtu motorov vzrastá výrobná 
cena lietadla a časová, finančná náročnosť pri pravidelných prehliadkach. Taktiež, vzrastá 
percento zlyhania ( poruchovosti ) jednotlivých motorov v prevádzke. Ďalším negatívom je 
závislosť ventilátorov na motoroch, ktoré ich poháňajú. Pri poruche jedného jadra motora 
dôjde k nečinnosti niekoľkých ventilátorov, ktoré zabezpečujú hlavný ťah lietadla. 
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8. Distribuované multiventilátory poháňané niekoľkými jadrami 
motora 
     Distribuovaný pohon využívajúci viacero druhov pohonov, poháňaných niekoľkými 
motormi s nižšou spotrebou paliva, bol študovaný a je sledovaný v rámci projektu NASA  
SFW N+3. V rámci tejto kategórie rozoznávame tri typy pohonného systému. Jednotlivé typu 
sú rozobrané v nasledujúcom texte [12,13]. 
 
 
8.1. Plynom poháňané multiventilátory 
     Koncom šesťdesiatych rokov bol skúmaný koncept bojového lietadla s krátkym 
vertikálnym vzletom a pristátím odrazom vzduchu a moduláciou (ADAM III), ktorý mal byť 
využívaný na  rôzne tajné vojenské účely. Avšak, tento koncept sa nikdy nedostal do výroby, 
kvôli problému s potrubím prechádzajúcim krídlom, ktorým pretekal horúci plyn. [12] 
 
 
Obr. 17 - Bojová konfigurácia ADAM III využívajúca plynom poháňané multiventilátory 
 
     V tomto koncepte boli plynové generátory a ich vstupy nainštalované blízko trupu lietadla, 
aby umožnili prísun horúceho plynu do turbín pripevnených na krídlach. Tie následne 
poháňali vysoko-obtokové turboventilátory. Turbodúchadlá a turbíny boli spoločne 
umiestnené na krídle, z dosahu od plynových generátorov. Horúce plyny z generátorov boli 
smerované cez dlhé kanály pozdĺž rozpätia krídla do miest, kde boli umiestnené turbíny a 
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ventilátory. Prívody a trysky pre turbodúchadlá a turbíny boli tiež na krídle mimo plynových 
generátorov a zabezpečovali lietadlu distribuovaný pohon [12]. 
 
 
Obr. 18 – Navrhovaný prototyp  konceptu ADAM III 
 
     V sedemdesiatych rokoch bolo predstavené plynom poháňané multiventilátorové dopravné 
lietadlo a model bol testovaný pre prevádzku STOL. Lietadlo bolo založené na konvenčnej 
konfigurácii „trubkového krídla“, na ktorých bolo namontovaných 16 tryskových špičiek 
rozmiestnených po povrchu, blízko odtokovej hrany. Ventilátormi poháňané tryskové špičky 
s tlakovým pomerom 1.25, namontované na výklopnej klapke pre dosiahnutie vysokého 
zdvihu pomocou supercirkulácie, boli zásobované vysokotlakovým vzduchom z nízko-
tlakového kompresora. Navyše veľký sací efekt pred prívodmi vytvoril ďalší vztlak na rám 
lietadla a oddialil odtrhnutie prúdu vzduchu na hornom povrchu krídla [12]. 
 
 
Obr. 19 – Prototyp komerčného lietadla na prevádzku v kategórií STOL 
 
          V danej konfigurácií môže byť hlavným problémom konštrukčné prevedenie krídla 
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s jednotlivými tryskovými špičkami. Vzhľadom na náročnosť konštrukcie mnohopočetných 
ventilátorov so zabudovanými špičkami by bola výroba veľmi komplikovaná a finančne 
náročná, v dôsledku použitia čo najľahších materiálov. Taktiež pravidelné prehliadky a opravy 
takéhoto druhu pohonu by boli časovo zdĺhavé, kvôli počtu ventilátorov, a tiež drahé. Ďalšou 
nevýhodou je zvýšená celková váha lietadla a krídla musia zniesť väčšie zaťaženie. Pre 
usporiadanie tryskových špičiek na odtokovej hrane krídla je obmedzené využitie krídla ako 
priestoru na uschovanie paliva ( použitia krídel, ako palivových nádrží ). 
Ďalším problémom by mohol byť núdzový stav, kedy vysadí jedna pohonná jednotka, ktorá 
poháňa jednotlivé ventilátory.  
 
8.2. Prevodovkou poháňané multiventilátory 
     Koncept distribuovaného pohonu využívajúci dvojitý ventilátor poháňaný jedným jadrom 
motora na HWB ráme lietadla bol nedávno skúmaný v NASA. Účelom štúdie, bolo určiť 
efekty nastavenia dvojitého ventilátora na výkonnosť lietadla (rozsah). Ďalším výsledkom 
bola reprezentatívnosť podzvukovej dopravy a vyvinúť predbežné porozumenie prekážok 
spojených s implementáciou distribuovaných pohonných systémov [12]. 
 
Obr. 20 – Koncept lietadla s konštrukciou HBW, používajúci prevodovkou poháňané       
multiventilátory 
 
     Obrázok č.20 znázorňuje jednu takúto koncepciu, kde jedno jadro motora poháňa dva 
ventilátory s veľkým priemerom pomocou prevodoviek a hriadeľov, čím poskytuje veľmi 
vysoký stupeň obtoku. V takejto konfigurácií, je jadro motora mimo hraničnej vrstvy prúdu 
vzduchu na ráme lietadla s takmer 100% vstupným obnovením tlaku a dvojitý ventilátor 
nasáva celý prúd hraničnej vrstvy vzduchu približujúceho sa k vstupnému krytu priamo do 
ventilátorov [12]. 
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Obr. 21 – Koncept lietadla s tichým pohonom SAX-40 
 
     Kvôli iniciatíve zostrojiť Silent Aircraft (tiché lietadlo), Cambridge-ský MIT inštitút, 
vyvinul SAX-40 koncepčné HWB lietadlo používajúce podobný, prevodovkou poháňaný 
multiventilátorový pohon. Účelom tejto štúdie bolo navrhnúť lietadlo, ktorého hluk by 
neprekročil hranice mestského letiska. Toto lietadlo využíva tri motorové gondoly,  kde každá 
gondola má tri ventilátory, ktoré sú spojené s jedným jadrom motora cez prevodovky a 
hriadele. Podobne, ako štúdia od NASA, tento koncept pohonu má tiež vysoký pomer obtoku 
a tichý zvuk motora. Taktiež, je vybavený vstupnými krytmi, ktoré umožňujú nasávanie 
veľkého množstva hraničnej vrstvy prúdu vzduchu z povrchu lietadla [12]. 
 
 
Obr. 22 – SAX 40 prototyp tichého lietadla, využívajúceho 3 ventilátory poháňané jedným 
jadrom motora  
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    Hlavnou nevýhodou takéhoto konceptu je jeho veľmi komplikovaná konštrukcia. Pozostáva 
z veľkého množstva mechanických prvkov, ako sú prevodovky a hriadele, ktoré by mohli byť 
náchylné na poruchovosť. Ďalším negatívom je závislosť ventilátorov na motoroch, ktoré ich 
poháňajú. Pri poruche jedného jadra motora, dôjde k nečinnosti niekoľkých ventilátorov, ktoré 
zabezpečujú hlavný ťah lietadla. Taktiež použitie HWB krídla je v dnešnej dobe 
nerealizovateľné, vzhľadom na jeho nadmernú veľkosť, ako už bolo spomenuté 
v predchádzajúcich kapitolách. 
 
 
8.3. Elektricky poháňané multiventilátory 
     V dnešnej dobe sa vo vývoji kladie dôraz na zvýšenie výkonu a zároveň znížením vplyvu 
na životné prostredie. Preto boli navrhnuté niektoré drastické zmeny v prenose výkonu 
distribuovaného pohonného systému pre veľké dopravné lietadlá, ktorých štúdie prebiehali na 
HWB, ako aj na type konštrukcie „trubkového krídla“. 
     Nový koncept, nazvaný „turboelektrický distribuovaný pohon‘‘ (TeDP), využíva jedno 
z lietadiel, ktoré  používa predchádzajúci 12-motorový CESTOL na konštrukcií HWB. Ale 
oproti klasickému CESTOLu, ktorý používa mnoho malých konvenčných motorov, využíva 
dve vzdialene umiestnené plynové turbíny, poháňané supravodivými generátormi. Energiu na 
pohon týchto elektrických ventilátorov vytvárajú dva plynom poháňané supravodivé 
generátory. Toto usporiadanie umožňuje použitie mnoho malých vstavaných ventilátorov, pri 
zachovaní vysokej účinnosti veľkých hlavných motorov, ktoré sú fyzicky oddelené, ale 
pripojené k ventilátorom pomocou elektrických rozvodov [12]. 
Tento koncept je jedným z niekoľkých konceptov NASA k splneniu cieľov N+3 a stal sa 
novou oblasťou výskumu NASA. 
 
     Značnou nevýhodou tohto druhu pohonu je konštrukčná zložitosť. Výroba a údržba 
jednotlivých elektrických prvkov je finančne veľmi náročná. Pomer výkonu k hmotnosti 
generátorov nie je optimálny v porovnaní z iným druhom pohonu. Prenos hnacej energie je 
prostredníctvom elektrickej energie kabelážou cez veľkú časť lietadla. Toto môže viesť 
k elektrickým skratom a poruchám v jednotlivých kábloch, čo bude mať za následok zlyhanie 
pohonných jednotiek. Ďalším rizikom môže byť úder blesku do lietadla pri prelietavaní 
búrkovej oblasti, čím by bola spôsobená nefunkčnosť celého systému. 
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Obr. 23 – Návrh elektrického pohonu ventilátorov 
 
      
8.4. Výhody distribuovaného pohonu 
     Ako je navrhované v jednotlivých koncepciách, ktoré boli doteraz rozobrané, výhody 
používania distribuovaného pohonu pre lietadlá možno nájsť v zlepšení výkonnosti lietadla, 
znížení hlučnosti a emisií pre okolie a schopnosť poskytnúť STOL. Konkrétne sa jedná o 
nasledujúce možné výhody konceptov distribuovaného pohonu:  
   Zníženie spotreby paliva, použitím širokej medznej vrstvy vzduchu, generovanej 
trupom lietadla a distribuovaným ťahom prúdu. 
   Vysoký vztlak pozdĺž rozpätia cez vysoký pomer strán odtokovej hrany trysiek pre 
vektorový ťah, ktorý zabezpečuje vztlak, kontrolu medznej vrstvy vzduchu alebo super 
cirkuláciu okolo krídla, z ktorých všetky umožňujú schopnosť krátkeho vzletu. 
   Lepšia integrácia pohonného systému s drakom lietadla, pre zníženie hluku na okolie 
prostredníctvom  nového krytu draku lietadla. 
   Zníženie hmotnosti systému pohonu cez integrovanú štruktúru prívod / trysky / krídlo. 
   Eliminácia riadenia lietadla cez diferencovanie a vektorovanie ťahu pre klonenie, klopenie 
a zatáčanie. 
   Vysoká miera produkcie a jednoduchá výmena motorov alebo pohonu, kvôli ich veľkosti a 
váhe ( malé a ľahké ). 
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     Pre koncept multiventilátora / jedného jadra motora, konfigurácia pohonu poskytuje veľmi 
vysoký obtokový pomer, umožňujúci pomalšie spaľovanie paliva, menej emisií a hluku na 
okolie [11,12,] 
 
 
 8.5. Turboelektrický distribuovaný pohon 
      Ako môžeme vidieť na obr. č.4,  projekt NASA SFW predstavuje štyri piliere zmien. Ide o 
: spotrebu paliva, emisie, hluk a dĺžka dráhy - pre definíciu konceptu lietadiel budúcnosti, kde 
N+1,N+2 a N+3 predstavujú dosiahnutie TRL o 4 do 6, v rokoch 2015,2020 a 2025. Najmä 
ciele lietadiel N+3, chcú dosiahnutie zníženia spotreby paliva o 70% a redukciu oxidu dusíka 
pri vzlete a pristátí o 75%. Dosiahnutie regulácie hluku pod 71 decibelov a využívanie 
konceptu „metroplex“ prevádzkovaných letísk. I keď nemusí byť možné splniť všetky ciele 
súčasne, objektívne štúdie sa pokúšajú identifikovať možné koncepcie lietadla, ktoré majú 
najväčšiu šancu splniť všetky tieto požadované ciele [12]. 
 
 
Obr. 24 – Koncept lietadla s elektrickým pohonom od firmy Airbus 
 
     Pre splnenie týchto „agresívnych“ cieľov sú vyžadované drastické zmeny na samotných  
lietadlách a ich pohonných systémoch. Jedným z navrhovaných pohonných systémov, ktoré 
by mohli umožniť splnenie cieľov N+3,  je nazývaný Turboelektrický distribuovaný pohon 
(TeDP). Tento koncept využíva viac supravodivých elektrických motorov pre pohon 
distribuovaných ventilátorov, radšej ako prevodovku a hriadele. Sila, ktorá  poháňa tieto 
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elektrické ventilátory je generovaná zo vzdialene sa nachádzajúcej plynovej turbíny, ktorá je 
poháňaná supravodivými elektrickými generátormi. Toto usporiadanie umožňuje použitie 
mnoho malých distribuovaných ventilátorov. To umožňuje veľmi vysoko-efektívny obtokový 
pomer a to pri zachovaní vynikajúcej účinnosti veľkých hlavných motorov, ktoré sú fyzicky 
oddelené, ale pripojené k ventilátorom cez supravodivé elektrické vedenie. 
 
 
Obr. 25 - Koncept od firmy Airbus 
 
     Aj keď sú možné rôzne konfigurácie lietadiel, ktoré využívajú TeDP, nedávno boli 
vykonané a uverejnené tri štúdie nových konceptov. Ich vlastnosti a dôležité výsledky sú 
prezentované v nasledujúcom texte [12]. 
 
 
8.6. Koncept N3-X, lietadlo od NASA  
     Koncept tohto HWB lietadla používajúceho TeDP, bol založený na draku jeho 
predchodcovi CESTOL, ktorý bol uvedený na obrázku č.16, ale upravený o nový TeDP 
systémom. Aby sa zjednodušil pohonný systém lietadla, je momentálne detailnejšie skúmané 
nové rafinovanejšie konvenčné lietadlo N3-X od NASA. 
Trup lietadla je odvodený z konštrukcie  Boeingu N2A HWB s podobnými vlastnosťami. 
Napríklad, ako dolet 11,112 kilometrov, nosnosťou 46,720 kilogramov a schopnosťou lietať 
na hranici aerodynamického výrobného bodu rýchlosťou 0,8 mach v maximálnej výške 31 
000 stôp (9445 metrov). Pohonný systém využíva supravodivé, elektrikou poháňané nízko-
tlakové ventilátory, ktoré získavajú energiu z dvoch supravodivých elektrických generátorov,  
založených na konvenčných turbodúchadlách hlavného motora [12]. 
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Obr. 26 – Vývoj konceptu N3-X 
 
     Použitie prenosu elektrickej energie umožňuje vysoký stupeň flexibility v polohovaní 
turbogenerátorov a pohonných modulov k dosiahnutiu čo najväčšej výhody. V tejto 
konfigurácií  lietadla, boli skúmané turbogenerátory umiestnené na konci krídel. Tu mohli 
turbogenerátory využívať nenarušený voľný prúd vzduchu. Moduly ventilátora boli 
umiestnené v gondole v zadnej časti trupu, kde nasávajú hrubú medznú vrstvu prúdu vzduchu 
do ventilátora a tým znížia ťah potrebný pre lietadlo. 
     Prvé výsledky pohonného systému používajúceho komponenty motora N+2 zloženého z 
dvoch turbogenerátorov sú nasledovné. Každý z nich pri vzlete produkuje 53,900 hriadeľovej 
konskej sily (SHP) (40,2 MW), čiže každý zo 14 ventilátorov s priemerom 128,5 centimetra je 
poháňaný motorom so silou 7700 SHP (5,74 MW). 
     Špecifická ťahová spotreba paliva sa odhaduje na 0.2781 pri vzlete a 0,4685 pri lete na 
hranici aerodynamického výrobného bodu . Tabuľka č. 2 ukazuje požiadavky lietadla a 
analýzu cyklu motora používajúcu rovnakú veľkosť lietadla, ako pri konštrukcií N2A. Táto 
štúdia, vrátane zmeny veľkosti lietadla, v NASA stále pokračuje, aby boli získané presnejšie 
údaje a to, pokiaľ ide o spaľovanie paliva, emisie a hlučnosť [12]. 
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Obr. 27 – Náčrt funkčnosti konceptu N3-X, využívajúci pohon TeDP 
 
 
8.7. ECO 150/250 konfigurácia od Empirical systems aerospace 
     Ako súčasť inovatívneho výskumu malých podnikov (SBIR)  NASA je štúdia Empirical 
systems aerospace. Ide o systémovú štúdiu integrovania pokročilého kryogenického 
elektrického pohonného systému na lietadle STOL pre 150 pasažierov nazvaného ECO 150 a 
väčšieho lietadla pre 250 pasažierov ECO 250 [12]. 
 
 
Obr. 28 – ECO 150 
 
     Významnou vecou týchto dvoch konceptov, ako je znázornené na obrázku č. 29, je 
integrácia supravodivých elektromotorových ventilátorov vstavaných do krídla,  rozdeleného 
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na hornú a spodnú časť. Všetky elektrické pohony sú vložené v profile krídla. Táto funkcia 
poskytuje výhodu redukcie hmotnosti krídla a úľavu ohýbania krídla. Pretože distribuované 
elektrické ventilátory a používanie spoločnej gondoly, ako krídlovej rebrovej štruktúry, 
poskytujú uvoľnenie pnutia pre konštrukciu krídla. Okrem toho, môžeme dosiahnuť priaznivé 
aerodynamické podmienky pri nízkej rýchlosti, vektorovanie ťahu dvojdimenzionálnou nízko-
teplotnou tryskou, môže poskytnúť supercirkuláciu prúdenia vzduchu pre väčšie zlepšenie 
koeficientu vztlaku. Ďalším kľúčovým rysom konceptov je použitie tekutého vodíka, ako 
chladiacej kvapaliny pre supravodivý systém a ako palivo pre motor turboelektrického 
generátora. Aj keď štúdia bola veľmi predbežnej povahy, tieto prvky pohonného systému 
spolu s konfiguráciou lietadla s určitosťou prispeli k veľkej redukcii spotreby paliva u oboch 
modelov ECO 150 a ECO 250 [12]. 
 
Obr. 29 - ECO 250 
 
     Detailná integrácia a konštrukcia deleného krídla z elektromotormi / ventilátormi stále 
pokračuje ako súčasť ocenení SBIR fázy 1. 
 
 
8.8. H.3.1 konfigurácia od Massachusettského inštitútu technológií ( MIT ) 
     Ďalší koncept TeDP lietadla zvaný H.3.1, bol nedávno navrhnutý a študovaný v MIT, ako 
súčasť spolupráce NASA SFW N+3. Lietadlo zobrazené na obrázku č.11 je založené na HWB 
konfigurácii s doletom 7600 nm ( 14,075 km ), 354 pasažiermi a rýchlosťou 0,8 mach vo 
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výške 35 000 stôp (10 668 m). Podobne, ako prototyp N3-X od NASA, toto lietadlo tiež 
nasáva tok vzduchu z okrajovej vrstvy v hornej časti ( nad ) lietadlom, za účelom lepšej 
spotreby paliva a minimalizáciu hluku, krytím zvukov drakom lietadla spôsobených 
pohonom.  
 
 
Obr. 30 – Prototyp H.3.1. od MIT 
 
     Ďalším zásadným znakom tejto konfigurácie je použitie kryogénneho metánu ako paliva. 
Má vyššiu špecifickú energiu, ktorá zvyšuje účinnosť paliva lietadla. Okrem toho, kryogénne 
palivo umožňuje použitie supravodivých materiálov pre distribúciu elektrickej energie z troch 
turboelektrických generátorov do 23-elektrických ventilátorov, ktoré sú čiastočne vložené do 
horného povrchu trupu lietadla [12]. 
 
Obr. 31 - Ďalší koncept od MIT využívajúci pohon TeDP 
 
 
8.9. Koncepcia nadzvukového distribuovaného pohonu 
     Pod projektom NASA – revolučné systémové koncepty v letectve v roku 2004, bola 
vykonaná analýza systémovej štúdie inštitútom technológií v Georgii, ktorá skúmala 
nadzvukové lietadlo s distribuovaným pohonom s 300 pasažiermi. Pretože sa jednalo o 
nadzvukový let, vytváral sa pridaný odpor z razových vĺn obklopujúcich lietadlo. Cieľom 
tejto štúdie bolo minimalizovať túto „odporovú vlnu“ a pokiaľ možno, znížiť sonický tresk na 
zemi [12]. 
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Obr. 32 – Návrh nadzvukového lietadla používajúceho distribuovaný pohon 
 
      V závislosti od konfigurácie lietadla môže tento „vlnový odpor“ tvoriť od 10% do 50% 
celkového odporu lietadla. Razové vlny splývajú v rôznej miere a spôsobujú sonický tresk na 
zemi. 
 
 
Obr. 33 – Ďalší koncept nadzvukového lietadla od NASA 
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     Opatrným pridávaním pohonných sústav do konštrukcie krídla, môže byť k dispozícii nové 
nastavenie, ktoré zmenší vlnový odpor a intenzitu sonického tresku a bude viesť k celkovej 
väčšej efektívnosti. Takýto pomyselný koncept je zobrazený na obrázku č. 32. 
 
 
8.10. Zhrnutie vlastností distribuovaného pohonu 
    Hlavným cieľom konceptu distribuovaného pohonného systému je dosiahnutie optimálnych 
výhod vozidla za použitia aerodynamických, hnacích, štrukturálnych alebo prevádzkových 
prvkov. 
Tento koncept by mohol byť aplikovaný na rôzne konfigurácie lietadiel, ako je tradičná 
konfigurácia „trubkového krídla“, lietadlá s hybridnými krídlami HWB alebo nadzvukové 
lietadlá. 
     Avšak, aby boli dosiahnuté maximálne výhody, bude potrebné, aby bolo lietadlo navrhnuté 
s väčším dôrazom na integráciu pohonu do draku lietadla už vo fáze návrhu. Nedávny záujem 
o HWB podnietil ďalšie pokročilé koncepty distribuovaného pohonu, ako mechanicky alebo 
elektricky poháňané multiventilátory. 
Medzi nimi, turboelektrický distribuovaný pohon poskytuje revolučné možnosti v otázkach 
spaľovania paliva, emisií, hluku a zníženia dĺžky vzletovej a pristávacej dráhy. Tento koncept 
používa supravodivé turboelektrické generátory, motory a prenosové vedenie, ako prostriedok 
na prenášanie výkonu z turbín do ventilátorov. 
     Tento spôsob prenosu energie má požadovaný účinok. Napájacia turbína v elektrickom 
generátore môže rotovať v akejkoľvek požadovanej rýchlosti, pričom ventilátory sa otáčajú v 
ich optimálnej rýchlosti. Nielen, že rýchlosti turbíny a ventilátora môžu byť rozdielne, ale 
použitie meničov medzi generátorom a motorom ventilátora, umožňuje zmenu pomeru 
rýchlosti počas letu. Takúto výhodu poskytuje efekt variabilnej pomernej prevodovky. Okrem 
toho, použitie elektrického prenosu energie umožňuje vysoký stupeň flexibility pri 
umiestňovaní turboelektrických generátorov a ventilátorov pre čo najlepšie využitie. Taktiež 
ponúka ďalšie modelovanie a analytické zjemnenie elektromagnetických, konštrukčných a 
tepelných aspektov supravodivých motorov a generátorov. Je potrebný vývoj vylepšených 
subsystémov a pomocných systémov ako ľahké kryogénne systémy. 
     S adekvátnymi zdrojmi a starostlivým výskumom supravodivé turboelektrické lietadlá s 
distribuovaným pohonom môžu byť atraktívnym riešením pre širokú škálu konfigurácií a 
prevádzkových možností pri riešení mnohých problémov v oblasti životného prostredia 
[11,12]. 
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9. Záver 
 
      Letecká sféra patrí k technologicky najvyspelejšiemu  odvetviu  dopravného sektoru. 
Svetové organizácie, ako je ICAO nebo NASA, vytvárajú programy na zníženie leteckých 
dopadov, ktoré sa snažia vytvárať nové ekologickejšie lietadlá.  
     V tejto diplomovej práci boli zhrnuté a popísané nové technologické prvky a možnosti 
zníženia emisií prostredníctvom nich. Zaoberá sa predovšetkým technickými a 
konštruktérskymi novinkami, ktoré by sa v blízkej budúcnosti mohli dostať do sériovej 
výroby. Spomenuté sú tu rôzne konštrukčné návrhy konfigurácií draku a krídiel lietadla, ktoré 
priniesli  značný pokrok v znížení tvorby emisií. K tomuto zníženiu taktiež prispievajú 
technológie nových druhov pohonu, ako sú elektrický, pulzačný alebo v súčasnej dobe najviac 
sa približujúci zavedeniu do výroby, distribuovaný pohon.  
     Za technológiu použiteľnú v blízkej budúcnosti môžeme považovať koncept vzperového 
krídla alebo krídla s podperou, ktorého výskum je vo finálnej fáze. Má pozitívny vplyv na 
celkové zvýšenie vztlaku a tým možnosť zmenšenia pohonných jednotiek. Tým je 
zabezpečené spálenie menšieho množstva paliva a zníženie tvorby emisií daným lietadlom.        
     Zo strednedobého hľadiska možno považovať za uskutočniteľnú technológiu, prevodovkou 
poháňané ventilátory distribuovaného pohonu. Ich funkčnosť pohonných motorových 
jednotiek je príbuzná súčasným, ktoré sa používajú na dnešných komerčných letoch. Avšak, 
zložitosťou sú mechanické prevody a hriadele, ktoré majú prenášajú hnaciu silu na jednotlivé 
ventilátory. V konfigurácií s HWB krídlom  vzniká tichý letún, ktorý pri svojej prevádzke 
znižuje množstvo spotrebovaného paliva a tým aj emisií.  
     Z dlhodobého hľadiska bude v budúcnosti najefektívnejšou technológiou TeDP. Vďaka 
elektrickému pohonu a energie získanej zo supravodivých elektrických generátorov. Spolu 
s využitím konceptu HWB ponúka tichý, úsporný a veľmi ekologický spôsob prepravy. Avšak 
pre túto technológiu je potreba ešte veľa výskumu a testovania. Ale jeho veľké výhody, 
efektivita a variabilnosť konštrukcie naznačujú, akým smerom sa budú pohybovať ďalšie 
kroky vo vývoji pohonných jednotiek. Myslím, že ďalšia generácia nových lietadiel bude 
používať takýto druh pohonu. 
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11. Zoznam použitých skratiek 
 
ACT – Air Control Traffic Riadenie letovej prevádzky 
AOX Halogénne organické zlúčeniny 
ATM - Air Traffic Managment Správa letovej prevádzky 
APU - Auxiliary Power Unit Pomocná pohonná jednotka 
CFF – Cross Flow Fan Ventilátor s priečnym tokom 
CLEEN - Continuous Lower Energy,  
Emissions and Noise 
Organizácia pre priebežné znižovanie 
energie, emisií a hluku 
DDT Dichlórdifenyltrichlóretán 
EEA - European Environment Agency Európska agentúra pre životné  
prostredie 
EU - European Union Európska únia 
EPA - Environmental Protection Agency Agentúra pre ochranu životného  
prostredia 
ERA - Environmentally Responsible  
Aviation 
Letectvo šetrné k životnému prostrediu 
FAA - Federal Aviation Administration Federal Aviation Administration 
HSR – High Speed Rail Vysokorýchlostná železnica 
HWB – Hybrid Wing Body Hybridné krídlo 
IATA – International Air Transport  
Asocciation 
Medzinárodné združenie leteckých  
dopravcov 
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ICAO – International Civil Aviation 
Organization 
Medzinárodná organizácia pre civilné  
letectvo 
LTO – Landing- Takeoff Cycle Pristávací a vzletový cyklus 
NAP - Noise Abatement Procedures Postupy pre obmedzenie hluku 
NASA - National Aeronautics and Space 
Administration 
Národný úrad pre letectvo a  
kozmonautiku 
NOx Oxid dusíku 
PBC Polychlórované bifenyly 
TeDP – Turboelectric Distributed  
Propulsion 
Turboelektrický distribuovaný pohon 
TRL – Technology Readiness Level Úroveň technologickej pripravenosti 
TWB – Truss Wing Body Krídlo s nosníkovou podperou 
SFW – Subsonic Fixed Wing Pevné podzvukové krídlo 
STOL – Short Takeoff and Landing Krátky vzlet a pristátie 
SWB – Strut Wing Body Vzperové krídlo 
 
